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摘 要 通过流体包裹体的镜下观察及均一温度测定袁 对琼东南盆地乐东要陵水凹陷中新统储层流体包裹体特征及
成藏期进行了研究遥 研究表明院流体包裹体主要沿石英愈合裂隙呈带状分布袁部分在石英颗粒边部分布或切穿多个碎
屑颗粒曰主要包括盐水包裹体尧液烃包裹体尧气烃包裹体和气液烃包裹体四种类型袁其中烃类包裹体呈三期发育袁荧光
下多为黄色要蓝白色袁有机质成熟度较高曰流体包裹体的均一温度呈不连续分布袁峰值主要集中在 130耀150益范围内遥
根据流体包裹体的特征尧产状及均一温度,综合分析认为袁中新统储层主要发育三期烃类流体充注和一期 CO2流体充
注袁其中第二尧第三期烃类流体充注为主要成藏期袁CO2流体充注发生在天然气充注晚期遥 结合埋藏史与热演化史可知
主要成藏期为 1.9 Ma耀1 Ma袁对应新近纪上新世莺歌海末期要第四纪更新世乐东期遥
关键词 琼东南盆地曰 乐东凹陷曰 陵水凹陷曰 流体包裹体曰 均一温度曰 流体充注曰 成藏期
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据统计袁目前全球深水油气的开发量仅占总油气
储量的3%袁因而它们具有极大的开发潜力袁深水油气
勘探开发已成为海上油气勘探开发的热点和主要方

向咱1-2暂遥乐东凹陷尧陵水凹陷渊亦即本文的乐东要陵水凹
陷冤位于南海北部琼东南盆地深水区中央坳陷带的西
部袁已经发现了储量超1 000伊108m3的大气田袁显示出
极大的油气勘探潜力咱3-4暂遥但由于乐东要陵水凹陷的地
质结构复杂袁 同时受勘探理论和技术水平的限制袁深
水区的探井及地球物理资料非常有限袁目前仅在构造
演化规律咱5-6暂尧烃源岩类型及分布咱7-10暂尧沉积演化规律及
控制因素尧沉积样式咱11-13暂等方面取得了一定的认识袁
且在成藏规律的研究上多集中于成藏条件与成藏模

式的探讨咱14-16暂袁而对油气成藏期的研究却较薄弱遥
油气成藏期的确定是研究油气藏形成尧 分布规

律的核心袁 也是油气勘探评价过程中需要首先研究
和解决的重要问题咱17-18暂遥 由于乐东要陵水凹陷有限
的地质资料袁难以依据盆地构造发育史尧圈闭形成史
与烃源岩生排烃史来确定油气成藏期袁 因此只好借

助于烃类流体的运聚历史和过程来判断油气成藏

期遥储层流体包裹体作为一个封闭的环境袁它记录了
烃类流体和孔隙水的性质尧组分尧物化条件及捕获时
的成岩温度袁因而能够反映成藏时的地质条件咱18暂遥前
人已经通过流体包裹体特征对琼东南盆地东部地

区尧崖城地区的成藏期次进行了研究袁证实了这一方
法在该盆地的可行性咱19-20暂遥 本文旨在通过分析乐东要
陵水凹陷的中新统储层流体包裹体及均一温度特

征袁并结合地层埋藏史尧热演化史袁对中新统油气成
藏期进行研究袁 为该区后续油气勘探及成藏研究奠
定基础遥
1 地质概况

1.1 区域地质概况

乐东要陵水凹陷位于琼东南盆地中部的中央坳
陷带西段渊图1冤袁西与莺歌海盆地相邻袁北与东南被
崖南低凸起尧陵水低凸起尧松南低凸起和陵南低凸起
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所包围遥 琼东南盆地经历了古近纪裂陷期尧早要中中
新世热沉降期和晚中新世加速热沉降期袁形成了野下
断上坳冶的垂向双层结构咱5-6暂遥乐东要陵水凹陷自下而
上依次沉积始新统岭头组袁渐新统崖城组和陵水组袁
中新统三亚组尧梅山组和黄流组袁上新统莺歌海组以
及第四系乐东组咱21暂袁发育始新统湖相尧渐新统海陆过
渡相和中新统半深海要深海相三套烃源岩咱12-15暂袁以及
中新统梅山组海底扇砂体尧 黄流组峡谷水道砂体等
两套储层咱11-13暂遥钻井揭示了黄流组尧梅山组发育的浊
积水道尧 海底扇砂体储层与上覆的厚层海相泥岩形
成了良好的储盖组合咱11暂遥

乐东要陵水凹陷的海水深度大袁裂陷沉积作用
显著袁具有典型的野高温超压冶特征袁且超压规模大尧
强度高袁主要分布在黄流组及以下地层中咱22-23暂遥 高
温高压的盆地背景袁促使烃源岩快速成熟袁早期受
抑制的生烃作用导致烃源岩大量生气的时期较晚袁
晚期又促进生烃袁与圈闭形成的时空配置好袁因而
有利于天然气晚期成藏遥同时高压使储层物性保存
较好袁可达特高要高孔尧特高要高渗袁也有利于油气
储集咱4暂遥 乐东要陵水凹陷发育底辟构造尧裂隙和小
断层袁有利于在垂向上沟通深部烃源岩层与浅部储
层曰而且黄流组发育多期峡谷水道砂体袁厚度大袁横
向连通性好袁也为油气运移提供了良好的条件遥 油
气在深部高压的作用下通过底辟尧裂隙和小断层进
入储层后袁受到浮力的驱动袁可经连片砂体侧向输

导至圈闭中成藏咱8暂遥
1.2 储层岩石学特征

本文通过岩石薄片鉴定及X-衍射全岩分析袁
对乐东要陵水凹陷的中新统储层岩石学特征进行
了研究遥 黄流组峡谷水道砂体与梅山组海底扇砂
体袁这两套储层的岩石类型主要以长石岩屑砂岩和
岩屑石英砂岩为主袁并含有少量的岩屑砂岩渊图2冤遥
碎屑组分以石英为主袁其次含有少量的斜长石尧钾
长石尧岩屑与生物碎屑曰 岩屑类型主要为岩浆岩岩
屑与变质岩岩屑曰 胶结物类型主要为碳酸盐胶结尧
硅质胶结及少量的黏土矿物胶结袁 在部分岩石薄
片中还可见海绿石胶结遥 黄流组峡谷水道砂岩尧梅
山组海底扇砂岩的储层孔隙类型以原生粒间孔为

主袁发育粒内溶孔尧 粒间溶孔尧 铸模孔尧 生物体腔
孔等次生孔隙遥黄流组储层孔隙度尧渗透率的主要
分布区间为10%耀15%尧渊100耀1 000冤伊10 -3滋m2袁呈
低要中孔尧中要高渗特征袁孔喉大小较均一袁连通
性好曰梅山组储层孔隙度尧渗透率的主要分布范围
为15%耀20%尧渊1耀10冤伊10-3滋m袁呈低要中孔尧低要中
渗特征袁孔喉大小不均一袁连通性较差遥 黄流组和
梅山组的砂岩储层经历了多种成岩作用袁 其中溶
解作用可产生次生孔隙袁 极大地改善了储层的储
集性能袁 而且超压环境也有利于对储层原生孔隙
的保护遥

图 1 琼东南盆地构造单元划分图渊据文献咱22暂修改冤
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图2 琼东南盆地乐东要陵水凹陷中新统储层
砂岩成分三角图

2 流体包裹体特征

乐东要陵水凹陷研究区内共有13口钻井渊图1冤袁由
于资料有限袁 仅采取了YCA-1尧YCB-1尧LSX-1和
LSX-2井的15个中新统储层样品袁 进行流体包裹体
镜下观察及均一温度测定遥 由于部分包裹体薄片单
偏光下颜色较深袁镜下照片中包裹体特征不明显袁因
此选取了与包裹体薄片同一深度的铸体薄片进行辅

助观察遥 实验分析由中国石油大学渊华东冤实验室完
成袁 通过ZEISS-AX10偏光-荧光一体镜对流体包裹
体进行鉴定及镜下观察分析袁以LINKAM THMS600
型冷热台进行流体包裹体均一温度的测定袁 数据精
确度为1益遥 由于烃类包裹体中流体组分存在差异尧
有机质具有不稳定性袁因而导致均一温度差异较大袁
不能反映包裹体被捕获时的地层温度袁因此袁本次研
究选取了与烃类包裹体同期共生的尧 稳定性较高的
盐水包裹体进行均一温度测定遥
2.1 包裹体类型及特征

乐东要陵水凹陷中新统储层中袁流体包裹体较为
发育袁主要沿石英愈合裂隙呈带状分布渊图3a冤袁在方
解石胶结物中也发现了少量的包裹体渊图3b冤遥石英中
的包裹体普遍细小袁大部分在2滋m伊4滋m耀4滋m伊8滋m
之间渊表1冤袁形态不规则且分布密集遥 根据常温下成
分和相态的差异袁 可划分为盐水包裹体和烃类包裹
体两种类型袁且两者具有共生关系遥

盐水包裹体主要为气液两相包裹体袁 经拉曼光
谱分析测试袁证实部分为富CO2包裹体渊图3c冤袁可见
少量CO2三相包裹体渊图3d冤遥 包裹体主要是沿石英
愈合裂缝呈带状分布或在石英颗粒边部尧 切穿多个
碎屑颗粒分布的次生包裹体渊图3e冤袁还有少量在石
英加大边中成群或者孤立分布的原生包裹体 渊图
3f冤袁盐水包裹体的形态不规则袁气液比多在5%耀10%
之间渊表1冤遥
烃类包裹体主要有液烃包裹体尧 气烃包裹体和

气液烃包裹体三种类型遥液烃包裹体形态不规则袁单
偏光镜下呈褐色尧黑色袁荧光下部分无荧光袁少量有
较弱的黄色或蓝白色荧光渊图3g冤曰气烃包裹体在单
偏光下呈灰色尧灰黑色和黑色袁无荧光显示渊图3d冤曰
气液烃包裹体形态不规则袁 单偏光镜下气相呈圆球
状悬浮在液相中袁液相以无色透明为主袁无荧光显示
渊图3h冤遥 有机流体包裹体的荧光特征能够反映有机
质的成分及热演化程度袁 其荧光颜色由红色寅橙
色寅黄色寅绿色寅蓝白色寅白色寅无色的变化袁反
映了包裹体中有机质从低成熟度向高成熟度演化遥
本次研究中烃类包裹体在荧光下大多为黄色要蓝白
色袁说明有机质成熟度相对较高咱24暂遥
镜下观察发现袁 岩石内部石英次生加大现象较

为普遍袁加大特征十分典型袁可见明显的三期次生加
大特征渊图3i冤遥同时袁烃类包裹体也具有三期发育的
特征袁第一期发育于石英次生加大早期袁包裹体在石
英次生加大边内侧或沿石英愈合裂隙成群尧 成带分
布袁主要为褐色尧黑色的液烃包裹体曰第二期发育于
石英次生加大同期或期后袁包裹体成带尧成群分布于
石英愈合裂隙中曰第三期发育于石英愈合裂隙中袁切
穿多个石英颗粒袁主要为灰黑色气烃包裹体袁无荧光
显示袁而且该期包裹体伴生有富CO2包裹体袁可见CO2
三相包裹体与气烃包裹体同时产出渊图3d冤袁说明气
烃包裹体形成于富CO2流体环境袁同时在石英颗粒表
面可见不同期次的包裹体相互切穿渊图3j冤遥 此外袁岩
石孔隙中充填有无荧光的干沥青并呈带状分布袁局部
可见晚期沥青交代早期碳酸盐胶结物渊图3k冤袁说明其
形成时间较晚袁 在沥青包裹体周围可见伴生的灰黑
色气烃包裹体渊图3l冤遥
2.2 包裹体均一温度特征

均一温度测试主要选取产出于石英愈合裂隙中

能够反映成岩与成藏环境的流体包裹体作为研究对

高媛等院琼东南盆地乐东要陵水凹陷中新统储层流体包裹体特征及成藏期研究
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图3 琼东南盆地乐东要陵水凹陷中新统储层流体包裹体特征
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YCA-1

3980 梅山组

气液两相 石英 愈合裂隙 气烃包裹体 2伊1 5 151
气液两相 石英 愈合裂隙 气烃包裹体 4伊10 10 130
富CO2包裹体 石英 愈合裂隙 无 4伊8 20 243
富CO2包裹体 石英 愈合裂隙 无 2伊10 15 238

3992 梅山组

气液两相 石英 颗粒边部 沥青包裹体 4伊16 15 172
气液两相 石英 加大边成群分布 无 4伊8 10 174
富CO2包裹体 石英 切穿多个颗粒 无 4伊6 15 232
气液两相 石英 加大边孤立分布 无 4伊6 10 125
气液两相 石英 愈合裂隙 液烃包裹体 2伊6 5 128

3996 梅山组

气液两相 石英 愈合裂隙 液烃包裹体 2伊6 5 100
气液两相 石英 愈合裂隙 气烃包裹体 4伊6 10 144
气液两相 石英 加大边成群分布 无 10伊18 5 135

4000 梅山组

气液两相 石英 愈合裂隙 沥青包裹体 2伊4 5 169
气液两相 石英 愈合裂隙 沥青包裹体 8伊20 10 172
富CO2包裹体 石英 切穿多个颗粒 无 2伊1 15 243
气液两相 石英 愈合裂隙 富CO2包裹体 4伊14 10 155

4012 梅山组

气液两相 石英 愈合裂隙 液烃包裹体 2伊2 5 125

YCB-1 4394 梅山组

气液两相 石英 愈合裂隙 无 1伊1 5 134
气液两相 石英 愈合裂隙 无 4伊4 5 144
气液两相 石英 愈合裂隙 无 2伊4 5 153

LSX-1

3528~
3530 梅山组

气液两相 石英 愈合裂隙 无 2伊4 10 98
气液两相 石英 愈合裂隙 无 2伊6 10 115

3546 梅山组
气液两相 石英 愈合裂隙 无 2伊1 5 97
气液两相 石英 愈合裂隙 无 4伊1 5 131

3608~
3609 梅山组

气液两相 石英 愈合裂隙 无 2伊1 5 118
气液两相 石英 愈合裂隙 液烃包裹体 2伊1 5 117
气液两相 石英 愈合裂隙 液烃包裹体 2伊1 5 118

3610 梅山组
气液两相 石英 愈合裂隙 无 2伊4 5 91
气液两相 石英 愈合裂隙 无 3伊1 5 107

气液两相

气液两相

石英

石英

愈合裂隙

愈合裂隙

液烃包裹体

气烃包裹体

4伊6
30伊10

5
20

93
149

3786 梅山组

气液两相

气液两相

气液两相

石英

石英

石英

愈合裂隙

愈合裂隙

颗粒边部

无

无

无

1伊1
2伊1

4伊10

5
5
10

134
100
157

3791 梅山组
气液两相

气液两相

石英

石英

愈合裂隙

颗粒边部

无

无

2伊1
2伊4

5
10

132
134

LSX-2

象袁通过测定包裹体均一温度来判别其对应的油气
充注期次遥 此次共测得温度点111个袁由于测试数据
较多袁 包裹体类型相同且均一温度相近的测试数据
中只保留了部分进行展示说明渊表1冤袁根据实测温度
数据作出各口井及全区的包裹体均一温度直方图

渊图4冤遥
由图4可以看出袁 乐东要陵水凹陷LSX-1井中流

体包裹体样品的均一温度多分布在90耀140益袁同时袁
少部分流体包裹体的温度出现在230耀240益渊图4a冤曰

LSX-2井和YCB-1井的流体包裹体的温度分别集中
在130耀140益和140耀150益为主 渊图4b袁4c冤曰YCA-1井
的流体包裹体的温度主要分布在120耀160益袁主峰期
温度在140耀150益袁少部分流体包裹体的温度出现在
230耀250益渊图4d冤遥 从全区来看袁乐东要陵水凹陷中
新统储层流体包裹体的均一温度呈不连续分布袁均
一温度的峰值主要集中在130耀160益范围内渊图4e冤遥

结合乐东要陵水凹陷中新统储层流体包裹体的
均一温度及伴生的烃类包裹体的特征袁认为乐东要陵

表1 琼东南盆地乐东要陵水凹陷中新统储层流体包裹体测试数据渊部分冤

高媛等院琼东南盆地乐东要陵水凹陷中新统储层流体包裹体特征及成藏期研究
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图 4 琼东南盆地乐东要陵水凹陷中新统储层
流体包裹体均一温度分布直方图

水凹陷中新统储层主要存在三期油气流体充注遥第一
期以无荧光的黑色液烃包裹体为代表袁均一温度主要
分布在 90耀120益范围袁为低成熟油气充注遥 第二期以
发黄色要蓝白色荧光的液烃包裹体为代表袁 均一温
度范围 120耀140益袁峰值集中于 125耀135 益袁为较高
成熟油气充注曰此外袁在石英加大边中测试原生盐水
包裹体所得均一温度为 125益袁 推断石英加大边也

形成于该时期遥 第三期以无荧光显示的气烃包裹体
为代表袁 均一温度在 140耀160益范围袁 峰值集中于
145耀155益袁主要为天然气充注曰流体包裹体的均一
温度在 230耀250益也有分布袁主要为富 CO2包裹体袁
可见在天然气充注晚期袁 有高温的 CO2流体侵入袁
并导致先期形成的油气裂解袁形成沥青袁经测试袁与
沥青形成准同期的流体包裹体均一温度范围在

160耀180益之间袁而富 CO2包裹体的温度更高袁经测
试在 238耀248益之间遥
3 成藏时间

乐东要陵水凹陷主要发育始新统湖相尧 渐新统
海陆过渡相和中新统半深海要深海相三套烃源岩袁
其规模大袁热演化程度高袁生烃潜力巨大袁为深水区
油气勘探提供了坚实的物质基础遥 由于乐东要陵水
凹陷埋深大袁 深部始新统烃源岩在全区几乎处于过
成熟阶段袁不利于油气聚集咱8暂遥而渐新统烃源岩埋藏
相对较浅袁已达到成熟要高成熟阶段袁局部地区甚至
达到过成熟阶段袁 这套烃源岩生成的天然气有利于
浅部圈闭聚集袁对供烃具有重要贡献袁其中崖城组海
陆过渡相和浅海相地层是主力烃源岩咱8-10暂袁它在中新
统三亚组沉积末期到梅山组沉积时期进入生油和生

气高峰期袁 而陵水组进入生油和生气高峰期是在黄
流组沉积末期到莺歌海组沉积时期咱7暂袁总体上袁渐新
统烃源岩生烃高峰期较晚袁具晚期生气的特点遥

根据研究区包裹体均一温度特征袁 结合时间要
温度埋藏史图袁 可以确定包裹体形成时的地层埋深
及对应的地质时代袁 从而可以确定油气的充注时间
渊图5冤遥 由于YCA-1井包裹体薄片质量较高袁观测到
的包裹体数量较多袁且烃类包裹体主要集中于YCA-
1井袁因此选取YCA-1井的时间要温度埋藏史图为代
表袁进行成藏时间的确定遥

乐东要陵水凹陷中新统储层流体包裹体的均一
温度呈现两个不连续的峰群袁 其温度段分别为90耀
160益和230耀250益渊图4冤袁 对应于烃类充注期及CO2
流体侵入期遥 包裹体均一温度显示袁在90耀160 益时
均有烃类流体活动袁 说明油气成藏是一个连续充注
的过程遥根据流体包裹体均一温度的分布特征袁可将
90耀160益分成三个主要温度段袁即三期主要的油气
流体充注遥第一个温度段为90耀120益袁这期流体活动
较早袁以低成熟油气充注为主袁大致形成于4.2 Ma耀
2.2 Ma袁对应于新近纪上新世莺歌海期遥 第二尧第三
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个温度段分别为120耀140 益和140耀160 益袁峰值集中
于130耀150益袁大致形成于1.9 Ma耀1 Ma袁对应于新近
纪上新世莺歌海末期要第四纪更新世乐东期袁 第二
期尧第三期油气充注以较高成熟油气充注为主袁为油
气充注主要时期遥 高温CO2流体充注则发生在天然
气充注的晚期袁对应时期大致为第四纪袁说明富CO2
的热流体活动期较晚袁 可能与新生代以来发生的火
山活动有关咱25暂遥 在高温高压的地质背景下袁CO2流体
具有很强的溶蚀性袁 能够对长石等矿物进行有效溶
蚀咱26暂袁目前已在莺歌海盆地东方区黄流组储层中发
现大量由CO2热流体形成的溶蚀孔袁 以及在琼东南
盆地东部的宝岛凹陷北缘储层中也发现受到幔源

CO2流体溶蚀影响而形成的异常高孔带咱27暂遥 乐东要
陵水凹陷具有典型的野高温超压冶特征袁CO2流体的
侵入是否会对储层的储集性能具有建设性的作用还

有待于进一步验证遥
4 结 论

渊1冤乐东要陵水凹陷中新统储层发育有大量的流
体包裹体袁主要包括盐水包裹体和烃类包裹体两大类袁
烃类包裹体可分为液烃包裹体尧 气烃包裹体和气液烃
包裹体三种类型袁具有三期发育的特征遥 荧光下袁烃类
包裹体大多为黄色要蓝白色袁有机质成熟度相对较高遥

渊2冤流体包裹体的特征产状及均一温度表明袁乐
东要陵水凹陷中新统储层存在三期油气流体充注和
一期高温CO2流体充注遥 第一期是以黑色液烃包裹
体为代表的低成熟油气充注袁 对应流体包裹体的均
一温度为90耀120益曰第二期以发黄色荧光的液烃包
裹体为代表袁均一温度范围120耀140益袁峰值集中于
125耀135益曰 第三期以无荧光显示的气烃包裹体为
代表袁均一温度范围在140耀160益袁峰值集中于145耀
155益遥 富CO2包裹体的均一温度为238耀248益袁CO2
流体充注发生在天然气充注晚期遥

渊3冤根据乐东要陵水凹陷中新统储层流体包裹
体特征并结合埋藏史尧热演化史袁确定油气成藏是一
个烃类流体连续充注的过程袁其中第二尧第三期油气
充注为主要成藏期袁成藏时间为1.9 Ma耀1 Ma袁对应
新近纪上新世莺歌海末期要第四纪更新世乐东期遥
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